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Abstract of EP1 239525 

The device has inner electrodes (3) alternately on 
opposite sides and connected on each surface by 
an outer electrode consisting of at least one basic 
metallisation coating on the inactive area (14) of 
the actuator for connection via a connection layer 
to a strengthening layer to which a voltage supply 
connection can be soldered. The actuator surface 
in the active area has a structure (18) produced 
by removal of material and the basic metallisation 
is only applied to the remaining surface (10) left 
by the structuring. 

Independent claims are also included for the 
following: a method of manufacturing a 
piezoceramic multilayer actuator. 
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(54) Piezokeramische Vielschichtaktoren sowie ein Verfahren zu ihrer Herstellung 



(57) Bei AuRenelektroden an piezokerannischen 
Vielschichtaktoren wirken wahrend des Betriebs starke 
Zugspannungen auf den isoiierbereich unterderGrund- 
metallislerung. Da dieser Isoiierbereich zusammen mit 
derGrundmetallisierungund derVerbindungsschichtel- 
ne homogene Einheit bildet, versagt diese beim Uber- 
schreiten der Zugfestigkeit des schwachsten Gliedes 
und es bilden sich Risse. Die unkontrolliert durch den 
Isoiierbereich veriaufenden Risse sind sehr kritisch, da 



sie den Isolatlonsabstand verringern und die Wahr- 
scheinllchkeit eines Aktorausfalls durch Uberschlage 
stark erhohen. 

ErfindungsgemaB wird deshalb vorgeschlagen, 
dass dass die Oberflache (1 0) des Vieischichlaktors (1 ) 
im Inaktiven Bereich (1 4) eine Struktur (1 8) aufweist, die 
durch die Oberflache (10) unterbrechende Abtragungen 
(19) erzeugt ist und dass die Grundmetallisierung (11) 
ausschlieBlich auf der durch die Struktur (1 8) verbliebe- 
nen Oberflache (10) aufgetragen ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft piezokeramische Viel- 

schichtaktoren sowie ein Verf ahren zu ihrer Herstellung. 
[0002] Piezokeramische Vielschichtaktoren -verden 
als Monollthen hergestellt, das heiRl, der aktive Werk- 
stoff, auf dam vor dem Sintern durch ein Siebdruckver- 
fahren Innenelektroden aufgetragen werden, wird als 
sogenannte Grunfolie zu einem Stapel aufeinanderge- 
legt, der zu einem Griinkorper verpresst wird. Das Ver- 
pressen des Grunkorpers wird in der Regel durch Lami- 
nieren unler Druck- undTemperatureinwirkung in Lami- 
nierformen durchgefuhrt. 

[0003] In Figur 1 ist ein solcherart hergestellter piezo- 
keramischer Vielschichtaktor 1 stark ver9r6f3ert sche- 
matisch dargestellt. Der Aktor besleht aus gestapelten 
dunnen Schichten 2 piezoelektrisch aktiven Werkstoffs, 
beispielswelse Biei-Zirkonat-Titanat (PZT), mit dazwl- 
schen angeordnelen leilfahigen Inneneleklroden 3, die 
alternierend an die Aktoroberflache gefuhrt werden. Au- 
Oenelektroden 4, 5 verbinden die Innenelektroden 3. 
Dadurch werden die Innenelektroden 3 elektrisch par- 
altel geschaltet und zu zwei Gruppen zusammenge- 
fasst. Die beidon AuBenelektrodcn 4, 5 sind die An- 
schlusspole des Aktors 1 , Sie sind uber die Anschlusse 
6 mit einer hier nicht dargestellten Spannungsquelle 
verbunden. Wird iiber die Anschlusse 6 eine elektrische 
Spannung an die AuGenelektroden 4, 5 gelegt, wird die- 
se auf alle Innenelektroden 3 parallel ubenragen und 
verursacht ein elektrisches Feid in alien Schichten 2 des 
aktiven Werkstoffs, der sich dadurch mechanisch ver- 
formt. Die Summe aller dieser mechanischen Verfor- 
. mungen steht an der Endflache des Kopfbereichs 7 so- 
wie an der Endflache des Fuf3berelchs 8 des Viei- 
schichtaktors 1 als nutzbare Dehnung und/oder Kraft 9 
zur Verfugung. 

[0004] Die Figur 2 zeigt einen Schnitt durch die Au- 
Senelektrode 4 und die Oberflache des piezokerami- 
schen Vielschichtaktors 1 nach dem Stand der Technik. 
In dieser Figur ist der Aufbau einer Au3enelektrode zu 
sehen. Auf die zu einem Stapel gepressten dijnnen 
Schichten 2 des piezoelektrisch aktiven Materials wird 
im Bereich der an die Oberflache 10 des Vielschichtak- 
tors 1 herausgefuhrten Innenelektroden 3, beispielswel- 
se durch galvanlsche Verfahren oderSiebdruck von Me- 
tallpaste, eine Grundmetailisierung 11 zur Verbindung 
der gleichgepolten Inneneleklroden 3 aufgebracht. Die- 
se Grundmetailisierung 11 wird durch eine weitere 
Schicht 12 aus einem metallischen Werkstoff verstarkt, 
beispielsweise durch ein strukturiertes Blech oder ein 
Drahtnetz. Die Verbindung der Verstarkungsschicht 12 
mit der Grundmetailisierung 1 1 crfolgt mittels einer Ver« 
bindungsschlcht 13, in der Regel einer Lotschicht. An 
die Verstarkungsschicht 12 wird der elektrische An- 
schlussdraht 6 gelotet. 

[0005] Au3enelektroden auf der Oberflache 1 0 eines 
Aktors 1, die wie beschrieben aufgebaut sind, weisen 
einen gravierenden Nachteil auf. Wahrend des Betrie- 



bes wirken auf den inaktiven Bereich, den Isolierbereioh 
14. der unter der Grundmetailisierung 11 liegt, starke 
Zugspannungen. Da dieser tsolierbereich 14 zusam- 
men mit der Grundmetailisierung 11 und der Verbin- 
5 dungsschicht 13 eine homogene Einheit bildet, versagt 
diese beim Uberschreiten der Zugfestigkeit des 
schwachsten Gliedes und esbildensich Risse. Derdar- 
gestellte Rissverlauf tritt nach etwa 10^ Belastungszy- 
klen auf. Aufgrund der auftretenden Spannungen ver- 
10 laufen die Risse 15 in der Regel von der sproden und 
wenig zugfesten Grundmetailisierung 11 in den Isolier- 
bereich 14 und werden dort von Bereichen mit hohen 
Zugspannungen eingefangen, bevorzugt an den Elek- 
trodenspitzen 16 der nicht die Grundmetailisierung 11 
'5 beruhrenden Elektroden 3, odersiebeginnen in den Be- 
reichen maximaler Zugspannung an den Elektroden- 
spitzen 16 und verlaufen in Richtung der Grundmetaili- 
sierung 11 . Die Ausbreltung eines Risses 1 7 entlang ei- 
ner die Grundmetailisierung 11 beruhrenden Innenelek- 
20 trode 3 ist als unkritisch einzustufen, da ein solcher 
Rissverlauf die Funktion des Aktors nicht beeintrachtigt. 
Risse 15 dagegen, die unkontrolliert durch den tsolier- 
bereich 14 verlaufen, sind sehr kritisch, da sie den Iso- 
lationsabstand verrlngcrn und die Wahrschcinlichkeit 
25 eines Aktorausfalls durch Uberschlage stark erhohen. 
[0006] Problemlosungen werden zum Beispiel in den 
Patentanmeldungen DE 198 60 001 A1, DE 394 06 19 
A1, DE 196 05 214 A1 beschrieben. Es wird dort vorge- 
schlagen, den Bereich zwischen einer nicht die Grund- 
30 metallisierung beruhrenden Elektrode und der Grund- 
metailisierung mit einem Fullmaterial gerlnger Zugfe- 
stigkeit Oder einem Hohlraum zu versehen. Die wesent- 
lichen Nachteile dieser Vorgehensweise sind darin zu 
sehen, dass das Fullmaterial mit einem zusatzlichen, 
35 komplexen Verfahrensschritt aufgebracht werden 
muss, dass das Fullmaterial unvermeidbar die Eigen- 
schaften der Aktors negativ beeinflusst und im Falle der 
eingebrachten Hohlraume diese in einem weiteren Ver- 
fahrensschritt vor dem Aufbringen der Grundmetallisie- 
40 rung wieder geschlossen werden mussen, 

[0007] Eine andere Problemlosung wird in DE 1 99 28 
178 A1 vorgeschlagen. Hier wird der monolith Ische Auf- 
bau in kleine Teilbereiche zerlegt und alternierend mit 
inaktiven, elektrodenfreien Bereichen wieder aufge- 
45 baut. Hierbei soli innerhalb eines aktiven Bereiches die 
maximal mogliche Zugspannung unterhalb des zur 
Rissbildung nolwendigen Wertes bleiben. Das Verfah- 
ren ist fertigungstechnisch schwierig und fuhrt nicht zur 
notwendigen Reduktion der Spannungen im Isolierbe- 
50 reich, so dass immer eine latente Rissgefahr bestehen 
bleibt. 

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, die Vielschicht- 
aktoren so zu gestalten, dass die in den Vielschichtak- 
toren zur Rissbildung fuhrenden Ursachen moglichst 
55 vermieden werden. 

[0009] Die Losung der Aufgabe erfolgt dadurch, dass 
auf der Oberflache des inaktiven Bereichs, des Isolier- 
berelchs, durch die Oberflache unterbrechende Abtra- 
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gungen eine Struktur erzeugt viird. Die Gmndmetallisie- 
rung wird ausschlieBlich auf der durch die Struktur ver- 
bliebene Oberflache aufgetragen. Dadurch ist die Au- 
Benelektrode nicht vollflachig mit der Oberflache des 
Vielschichtaktors verbunden und die Steifigkeit des Ver- 
bundes, bestehend aus der Oberflache des Isolierbe- 
reichs, der Grundmetallisierung, der Verbindungs- 
schicht und der Verstarkungsschicht wird herabgesetzt. 
Die Struktuherung bewirkt, dass die mechanlsche 
Ruckwirkung der Au3enelektrode auf den Aktor verrin- 
gert wird. Die im Isolierberelch auftretenden Zugspan- 
nungen konnen sich nicht mehr zu einer kritischen Gro- 
3e aufaddieren,. die die Festigkeit des keramischen 
Werkstoffs ubersteigt und sich in Rissen entladt. 
[0010] Eine optimale Wirkung wird erzielt, wenn die 
Tiefe der die Struktur erzeugenden Abtragungen an der 
Oberflache des Aktors der Dicke des Isolierbereichs 
entspricht. Der Werkstoff des Isolierbereichs wird stan- 
dig unlerbrochen, so dass auflrelende Spannungen 
nicht weitergeleitet werden konnen und sich dadurch 
auch nicht zu einer kritischen GroOe aufaddieren kon- 
nen. Die Dicke des Isolierbereichs ist unter anderenn 
auch von der Gr63e des Aktors abhangig. Bei vollstan- 
digcr Ausnutzung der Dicke des Isolierborcichs kann 
die Tiefe der Struktur, die Tiete der Abtragungen, etwa 
bis zu 0,5 mm betragen. 

[0011] Die Struktur kann an einem Aktor sowohl inn 
Griinzustand als auch im gesinterten Zustand erfolgen. 
Die Bearbeitung im Griinzustand ist die vorteilhaftere, 
weil sie aufgrund des noch weicheren keramischen 
Werkstoffs werkzeugschonender ist und auch mit ande- 
ren Verfahren alsdem ubiichen Schleifvertahren durch- 
gefuhrt werden kann. Ein weiterer Vorteil besteht darin, 
dass die beim Sinte.rn entstehende Sinterhaut die in den 
Grunkorper eingebrachte Struktur bedeckt und isoliert. 
Dadurch ist sie zuverlassig gegen elektrische Uber- 
schlage und Feuchtigkeit geschCitzt. 
[0012] Das Unterbrechen der Oberflache des Isolier- 
bereichs durch Abtragungen, insbesondere im Grunzu- 
stand, lasst sich auf einfache Weise durch jedes span- 
gebende Bearbeitungsverfahren bewerkstelligen. Im 
gesinterten Zustand eines Aktors bietet sich neben dem 
Schleifen noch die Bearbeitung mit einem geeigneten 
Laser an. Die nach dem Sintern durch das Schleifen be- 
arbeitete Oberflache muss allerdings nachtragllch iso- 
liert werden, beispielsweise mit einem Polymerwerk- 
stoff. 

[0013] Die einfachste Abtragung der Oberflache ist 
das Einbringen von linienformigen Strukturen, insbe- 
sondere Nuten in Form von Rillen oder Kerben. weil sie 
sich auch fur eine gezielte Strukturierung groBerer Fla- 
chen eigncn. Dabei konnen die Nuten parallel verlaufen. 
[0014] Die Breite einer Nut, der Abstand zwischen 
zwei Nuten und der Winkel dieser Nuten gegenuber der 
Langsachse des Aktors mussen so aufeinander abge- 
stimmt werden, dass nicht mehr als eine bestimmte An- 
zahl von Innenelektroden zwischen zwei Nuten an die 
Aktoroberflache tritt. Diese maximale Anzahl ist abhan- 



gig von der spezifischen Dehnung des Aktors Im Betrieb 
und der Festigkeit des keramischen Werkstoffs. Die Nu- 
ten konnen in einem Abstand von 0,2 mm bis 10 mm 
angeordnet sein. auf die Gr6(3e des Aktors abgestimmt. 

5 Als besonders geeignet hat sich zwischen zwei Nuten 
ein Abstand von etwa funf Lagen von Innenelektroden 
Oder ein Abstand von etwa 0,8 mm bis 1 ,2 mm erwiesen. 
Wird die Anzahl der Innenelektroden zu hoch gewahit, 
so addieren sich die Zugspannungen von Elektrode zu 

10 Elektrode auf und uberschreiten den kritischen Wert, 
der 2ur Rissbildung fuhrt. 

[0015] Die Nuten konnen in einem Winkei von 0 Grad 
bis 80 Grad zur Langsachse des Aktors angeordnet 
sein. Bei 0 Grad verlaufen die Nuten parallel zur Langs- 
15 achse des Aktors. Vorteilhaft ist ein Bereich von 50 Grad 
bis 30 Grad. Wird als Schnittwinkel beispielsweise 45" 
gewahit, so ergeben sich als gunstige Parameter ein 
Abstand zwischen zwei Nuten und eine Breite der Nuten 
von elwa 0,7 mm, etwa 1mm/'72. 
20 [0016] Beispielhaft wird anhand der Figuren 3, 4 und 
5 die Herstellung eines erfindungsgemaGen Viel- 
schichtaktors beschrieben. Ein niedrigsinternderpiezo- 
keramischer Werkstoff, beispielsweise der aus der DE 
198 40 488 A1 bckannte SKN53, wird mit cinom orga- 
ns nischen Bindemittel als 125 jxm dicke GriinfoUe prapa- 
riert. Auf diese Grunfolie wird eine Innenelektrodenpa-- 
ste aus Silber-Palladium-Pulver mit einem Gewichtsver- 
haltnis der Anteile von 70/30 und einem geeigneten Bin- 
demittel mittels Siebdruck aufgebracht. Eine Vielzahl 
30 derartiger Grunfolien wird zu einem Block aufeinander- 
gestapelt und unter den bekannten Bedingungen von 
Druck und Temperatur laminiert. Aus dem Laminat wer- 
den die einzelnen stabfomnigen Aktoren herausge- 
trennt. 

35 [0017] ErfindungsgemaB werden dann, wie in Figur.S 
in einem perspektivisch gezeichneten Ausschnittzu se- 
hen ist, in die Oberflache 1 0 eines jeden einzelnen Viel- 
schichtaktors 1 In einem spangebenden Bearbeitungs- 
verfahren, beispielsweise mit einem Scheibenfraser, 

40 auf den zu kontaktierenden Selten unter einem geeig- 
netem Winkel 25 zur Langsachse 23 des Aktors 1 Nuten 
20 mit einer solchen Tiefe 24eingefrast, dass der inak- 
tive Isolierberelch 14 vollig durchtrennt wird. Das Ein- 
frasen der Nuten 20 wird in regelmaRigen Abstanden 21 

45 wiederholt. Die dadurch entstehenden Unterbrechun- 
gen 19 in der Oberflache 10 des Aktors biiden eine 
Strukturierung 18 in Form paralleler Slreifen, wie in Fi- 
gur 4 dargestellt. 

[001 8] Die Breite 22 einer Nut 20 , der Abstand 21 zwi- 
50 schen zwei Nuten 20 und der Winkel 25 der Nuten 20 
zur Langsachse 25 sind hier so aufeinander abge- 
stimmt, dass nicht mehr als fiinf Innenelektroden 3 zwi- 
schen zwei Nuten 20 an die Oberflache 10 des Aktors 
treten. Figur 3 zeigt die nicht metaliisierte Oberflache 10 
55 des Aktors. auf der sich der Verlauf der an die Oberfla- 
che 10 tretenden Innenelektroden 3 sowie der Verlauf 
der Nuten 20 verfolgen lasst. 

[0019] Auf der durch die Strukturierung 1 8 verbliebe- 
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nen Oberflache 10 des Aktors 1 wird, wie in Figur 4 er- 
sichtllch, mittels eines Druckverfahrens die Grundme- 
tallisierung 11 aus einer silberhaltigen Einbrennpaste 
aufgebracht. Nach dem Einbrennen der Grundmetalli- 
sierung 11 werden die AufBenelektroden durch ein auf- 
gelotetes Metalldraht-Netz vervollstandigt. 
[0020] In Figur 5 ist die Oberflache 10 eines Aktors 1 
dargestellt, der nach dem oben beschrlebenen Verfah- 
ren prapariert worden Ist. Seine Strukturierung 18 be- 
steht aus sich kreuzenden Nuten 20. Diese schneiden 
jeweils die Langsachse 23 des Aktors unter einenn Win- 
kel 25 und bilden dadurch eine GItterstruktur 26. Auch 
hier ist zunachst nurdie GrundmetaMlsierung 11 auf die 
Oberflache 1 0 des Aktors aufgebracht, die durch die Ab- 
tragungen, die Nuten 20, verblieben ist. 
[0021] Die dergestalt im Grunzustand vorbereiteten 
Aktoren werden bei etwa 400°C pyrolysiert und bei etwa 
1100 *C geslnlert. 

[0022] Anhand der nachfolgenden Ausfuhrungsbei- 
spiele wird nachgewiesen, dass durch die Erfindung die 
Ursache der Rissbildung in Vielschichtaktoren beseitigt 
wird. 

[0023] Entsprechend denn oben beschriebenen Ver- 
fahron wurdon als crste Variantc Aktorgrundkorpcr mit 
einer Querschnittsflache von 12,50 nnmx 12,50 mm und 
37,50 mm Lange als Grunkorper hergestellt. Die Dicke 
einer Keramikeinzellage, einer Grunfolie, betrug 125 
fxm, die Dicke der Metallisierungsschicht der Innenelek- 
trode 3 pm. Diese Ausfuhrungsvariante diente als Re- 
ferenzmuster und stellte den Stand derTechnik dar. 
[0024] Entsprechend dem oben beschriebenen Ver- 
fahren wurden als zweite Variante Aktorgrundkorpermit 
einer Querschnittsflache von 12,50 mm x 12,50 mm und 
37,50 mm Lange ais Grunkorper hergestellt. Die Dicke 
einer Keramikeinzellage, einer Grunfolie, betrug 125 
p.m, die Dicke der Metallisierungsschicht der Innenelek- 
trode 3 ^im. Die Aktorgrundkorper wurden auf den mit 
einer AuBenelektrode zu kontaktierenden Seiten mitei- 
nem Scheibenf raser mit 0,7 mm Schnittbreite unter ei- 
nem Winkel von 45** zur Aktorlangsachse in regelmaBI- 
gen Abstanden eingefrast. Die Tiefe der Nuten von 0,5 
mm entsprach der Dicke des Isolierbereichs. Der Ab- 
stand zwischen den Nuten betrug jeweils 0,7 mm. 
[0025] Entsprechend dem oben beschriebenen Ver- 
fahren wurden als dritte Variante Aktorgrundkorper mit 
einer Querschnittsflache von 12,50 mmx 12,50 mm und 
37,50 mm Lange als Grunkorper hergestellt. Die Dicke 
einer Keramikeinzellage, einer Grunfolie, betrug 125 
p.m, die Dicke der Metallisierungsschicht der Innenelek- 
trode 3 um. Die Aktorgrundkorper wurden auf den zu 
kontaktierenden Seiten mit einem Scheibenfraser mit 
0,2 mm Schnittbreite unter einem Winkel von 90" zur 
Aktorlangsachse in regelma3igen Abstanden einge- 
frast. Die Tiefe der Nuten von 0,5 mm entsprach derDik- 
ke des Isolierbereichs. Der Abstand zwischen den Nu- 
ten betrug jeweils 1 ,0 mm. Der Verlauf der Nuten in die- 
sem Test entspricht nicht dem in der Praxis vorgesehe- 
nen Verlauf, well durch ihn eine von der Nutenbreite ab- 



hangige Anzahl von Innenelektroden, die an die Ober- 
flache gefijhrl sind, weggefrasl und nicht an die AuBen- 
elektrode angeschlossen wurde. Der Nutenverlauf wur- 
de gewahit, weil die Nuten wie Kerben wirken und damit 

5 bei der Langsausdehnung eines Aktors die ungunstig- 
ste Wirkung auf seine Zugfestigkeit haben. Es sollte ge- 
pruft werden, welche Auswirkungen eventuell zusatz- 
lich auftretende Risse auf die Struktur der Oberflache 
haben konnten. 

10 [0026] Entsprechend dem oben beschriebenen Ver- 
fahren wurde als vierte Variante ein Korper mit einer 
Querschnittsflache von 100 mm x 12,50 mm und 37,50 
mm Lange als Grunkorper hergestellt, der nach dem Er- 
zeugen der Struktur in acht einzelne stabformige Aktor- 

15 grundkorper zerlegt wurde. Die Dicke einer Keramikein- 
zellage. einer Grunfolie, betrug 125 ^im, die Dicke der 
Metallisierungsschicht der Innenelektrode 3 ^m. Die Ak- 
tor-Riegel wurden auf den zu kontaktierenden Seiten 
mil einem Scheibenfraser mil 0,7 mm Schnittbreite un- 

20 ter einem Winkel von 45* zur Aktorlangsachse in regel- 
maf3igen Abstanden eingefrast. Die Tiefe der Nuten von 
0,5 mm entsprach der Dicke des isolierbereichs. Der 
Abstand zwischen den Nuten betrug jeweils 0,7 mm. 
[0027] Die Aktorgrundkorpcr dor obigen vier Ausfuh- 

25 rungsbelspiele wurden bei etwa 400°C pyrolysiert und 
anschlieBend bei etwa 1100 ''C gesintert. 
[0028] Entsprechend dem oben beschriebenen Ver- 
fahren wurden als funfte Variante Aktorgrundkorper mit 
einer Querschnittsflache von 12,50 mmx 12,50 mm und 

30 37,50 mm Lange als Grunkorper hergestellt. Die Dicke 
einer Keramikeinzellage, einer Grunfolie, betrug 125 
jxm, die Dicke der Metallisierungsschicht der Innenelek- 
trode 3 ^m. Die Aktorgrundkorper wurden pyrolysiert 
und gesintert. Erst danach wurden mit einer Diamant- 

35 sage auf den zu kontaktierenden Seiten Schnitte mit 0,2 
mm Schnittbreite untereinem Winkel von 45** zur Aktor- 
langsachse in regelma3igen Abstanden eingefrast. Die 
Tiefe der Nuten von 0,4 mm entsprach der Dicke des 
Isolierbereichs. Der Abstand zwischen den Nuten be- 

40 trug 0,6 mm. Nach sorgfaltiger Reinigung wurden die 
Nuten mit einem Silikonharz gefullt. Das Harz wurde bei 
140°C ausgehartet. 

[0029] Bei den Vielschichtaktoren der obigen funf Va- 
rianten wurden die Kontaktseiten zum Anschluss der 

45 AufBenelektroden und die Stirnflachen der Kopf- und 
Fuf3bereiche durch Schleifen bearbeitet. Auf den restli- 
chen Seiten verblieb die Sinterhaul als Isolierschicht. 
[0030] Auf die Aktorkorper der fiinf Varianten wurden 
nach dem Sintern mit einem bekannten Verfahren die 

50 AuBenelektroden, die aus einem Drahtnetz bestanden, 
aufgelotet. Der Werkstoft des Netzes war ein dem ther- 
mischen Ausdehnungskoeffizienten des Keramikwerk- 
stoffs angepasster Werkstoff, beispielsweise FeNi3g. 
Der Drahtdurchmesser betrug 1 00 am, die Maschen- 

55 weite 200 |im. Das Netz war galvanisch vorbehandelt, 
beispielsweise verkupfert, um die Lotbarkeit zu ermog- 
lichen. Als Lot wurde SnAg4 verwendet. Die Lotzeit be- 
trug 2 Minuten bei 240 °C. 
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[0031] Die so hergestellten Vielschichtaktoren wur- 
den gereinigt und mil einer geeigneten Lackierung Iso- 
liert. Nach dem Anioten von Anschlussdrahten an die 
Elektrodennetze wurden die Aktoren In Pmfrahmen mit 
2000 N vorgespannt und mit einem Trapezsignal ange- 
steuert. Dabel wurde die Ansteuerspannung in 100 lis 
von 0 V auf 200 V angehoben, 1 ms auf 200 V gehalten, 
und dann in 100 \is auf 0 V emiedrigt. Die Wiederho!- 
frequenz war 200 Hz. Die Aktoren erretchten dabel Be- 
triebstemperaturen von 150 bis 1 60 *'C. 
[0032] Die erste Variante als Stand der Technik zeigte 
bereits bei lO^Zykien deutliche undstarke Rissbildung. 
Die Risse durchtrennen die Isolierzone in beliebigen 
Richtungen, Risse entlang der Innenelektroden traten 
weniger auf. 

[0033] Die Varianten zwei bis fiinf zeigten nahezu 
Identisches Verhaiten, das sich von dem der ersten Va- 
riante deutllchunterschied. Auchnach lO^Zyklen traten 
in den Aktoren keine Risse auf. 



Patentanspriiche 



1 . Piezokcranntschcr Viclschichtaktor (1 ) nnit alternic- 
rend an sich gegeniiberliegenden Oberflachen (10) 
des Aktors (1) gefuhrte Innenelektroden (3), die auf 
der jeweiligen Oberflache (10) durch eine Au3en- 
elektrode (4, 5) miteinander verbunden sind, die 
mindestens aus einer auf dem inaktiven Bereich 
(14) des Aktors (1) aufgetragenen Schicht einer 
Grundnnetalllsierung (11) besteht, mit dermittels ei- 
ner Verbindungsschicht (13) eine Verstarkungs- 
schicht (12) verbunden ist, an der ein Anschluss (6) 
zu einer Spannungsquelle angelotet sein kann, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Oberflache (10) 
des Vielschichtaktors (1) im inaktiven Bereich (14) 
eine Struktur (18) aufweist, die durch die Oberfla- 
che (10) unterbrechende Abtragungen (1 9) erzeugt 
ist und dass die Grundmetallisierung (11) aus- 
schlieBlich auf der durch die Struktur (18) verblie- 
benen Oberflache (10) iaufgetragen ist. 

2. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 
1 dadurch gekennzeichnet, dass die Tiefe (24) 
der die Struktur (18) erzeugenden Abtragungen 
(1 9) an der OberflSche (1 6) des Aktors (1 ) der Dicke 
des Isolierbereichs (14) enlsprichl. 

3. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 
1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass dieTiefe 
(24) der Struktur (18) bis etwa 0.5 nmm betragt. 

4. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach einem der 
Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die die Struktur (18) erzeugenden Abtragun- 
gen (1 9) der Oberflache (10) des Aktors (1 ) aus Nu- 
ten (20) besteht. 



5. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 
4, dadurch gekennzeichnet, dass die Nuten (20) 
parallel zueinander angeordnet sind. 

5 6. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 
4 oderS, dadurch gekennzeichnet, dass die Brei- 
te (22) einer Nut (20), der Abstand (21) zwischen 
zwei Nuten (20) und der Winkel (25) dieser Nuten 
(20) gegenuber der Langsachse (23) des Aktors (1 ) 

10 so aufeinander abgestimmt sind, dass nichl mehr 
als eine vorgegebene Anzahl von Innenelektroden 
(3) zwischen zwei Nuten an die Oberflache (1 0) des 
Aktors tritt. 

15 7. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach einem der 
Anspruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Breite (22) der Nuten (20) 0,2 mm bis 2 
mm, vorzugsweise 0,2 mm bis 0,7 mm betragt. 

20 8. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach einem der 
Anspruche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Nuten (20) in einem Abstand (21 ) von 0,2 
mm bis 10 mm angeordnet sind. 

25 9. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach einem der. 

Anspruche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass die optimale Anzahl von Innenelektroden (3), 
die zwischen zwei Nuten an die Oberflache (1 0) des 
Aktors tritt, etwa funf ist und damit der Abstand der 

30 Nuten (20) voneinander etwa 0,8 mm bis 1 ,2 nnm 
betragt. 



35 



40 



45 



10. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach einem der 
Anspruche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Nuten (20) in einem Winkel von 0 Grad bis 
80 Grad, vorzugsweise von 30 Grad bis 50 Grad, 
zur Langsachse (23) des Aktors (1) verlaufen. 

11. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach einem der 
Anspruche 4 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Struktur (18) ein Gitter (26) aus sich kreu- 
zenden Nuten (20) ist. 

12. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach einem der 
Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Struktur (1 8) durch ein spangebendes Be- 
arbeitungsverfahren erzeugt ist. 



50 



55 



13. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach einem der 
Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Struktur (1 8) durch ein Laserverfahren er- 
zeugt ist. 

14. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach einem der 
Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Struktur (18) im Grunzustand des Aktors 
(1) in die Oberflache (10) eingebracht ist. 



5 




f 



9 EP 1 239 525 A2 10 

15. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach einem der 26. Verfahren nach einem der Anspruche 1 6 bis 24, da- 

Anspruche 1 bis 13. dadurch gekennzeichnet, durch gekennzelchnet, dass die Struktur im ge- 

dass die Struktur (18) im gesinterten Zustand des sinterten Zustand des Aktors erzeugt wird. 
Aktors (1) in die Oberflache (10) etngebracht ist. 



16. Verfahren zur Herstellung eines piezokeramischen 
Vielschichtaktors nach einem der Anspruche 1 bis 
15, dadurch gekennzeichnet, dass auf der Ober- 
flache des inaktiven Bereichs des Aktors durch Ab- 
tragungen der Oberflache eine Struktur erzeugt 
wird und dass die Grundmetallisierung zur Verbin- 
dung der Innenelektroden ausschlieBlich auf der 
durch die Struktur verbliebenen Oberflache aufge- 
tragen wird. 

15 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Erzeugung der Struktur die 
Oberflache in einer Dicke abgetragen wird, die der 
Dicke des Isolierbereichs entsprichl. 

20 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 16 oder 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass in der Oberflache 
des Aktors Nuten erzeugt werden. 



19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, dass die Nuten parallel angeordnet wer- 
den. 



20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Breite einer Nut. der Ab- 50 
stand zwischen zwei Nuten und der Winkel dieser 
Nuten gegenuber der Langsachse des Aktors so 
aufeinander abgestimmt werden, dass nicht mehr 
als eine vorgegebene Anzahl von Innenelektroden 
zwischen zwei Nuten an die Oberflache des Aktors 35 
tritt. 



21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Anzahl von Innenelektroden, 

die zwischen zwei Nuten an die Oberflache des Ak- 40 
tors tritt, mit funf festgelegt wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 1 8 bis 20, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Gitterstruktur 
durch sich kreuzende Nuten erzeugt wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 1 6 bis 22, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Struktur durch 
ein spangebendes Bearbeitungsverfahren erzeugt 

wird. ^0 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 1 6 bis 22, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Struktur durch 
ein Laserverfahren erzeugt wird. 

55 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 1 6 bis 24, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Struktur im 
Grunzustand des Aktors erzeugt wird. 
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